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WIRA Tetracyclus Ralfs 于 1843 年 建立 以 来 , 已 记载 有 40 种 之 多 (包括 变种 、 变 
型 ), 其 中 大 约 50 多 的 种 类 发 现在 化 石 中 ,最 早 的 化 石 种 始 记 于 渐 新 世 地 层 , 现 存 的 种 类 ， 
目前 已 广 布 于 世界 各 地 。 四 环 灌 属 在 分 类 位 置 上 , EMAA Pennatae 中 较 原 始 、 形态 和 
构造 简单 的 属 。 然 而 在 地 层 划 分 和 对 比 上 ,该 属 确 是 个 有 代表 性 的 属 ,特别 是 其 中 一 些 真 
正 的 化 石 种 ,已 逐渐 成 为 确定 地 层 时 代 的 标志 种 。 

近年 来 ,作者 通过 对 我 国 吉 林 \ 内 蒙古 和 山东 等 省 区 新 第 三 纪 沉积 地 层 中 硅 菠 植 物 群 
的 研究 ,发 现 了 硅 藻 中 的 一 些 新 种 类 。 本 文 仅 报道 这 些 新 种 类 中 的 四 环 藻 。 文 中 共 描 述 
6 个 新 种 和 2 个 新 变种 ,其 中 吉林 敦化 地 区 中 新 世 地 层 中 有 2 个 新 种 ,内 蒙古 商都 地 区 中 
新 世 地 层 中 有 4 个 新 种 和 2 个 新 变种 。 在 光学 显微镜 下 ， 这 些 新 分 类 群 有 稳定 的 壳 体 特 
征 ， 内 部 构造 具 横 肋 纹 和 多 数 细 线 纹 ， 并 有 一 端 开口 的 间 生 带 和 不 开口 一 端 具 加 厚 的 纵 
了 砚 膜 等 特征 ,描述 的 种 类 属 四 环 世 无 疑 。 为 加 深 对 四 环 泪 属 的 认识 ， 对 其 中 的 一 些 种 ( 包 
括 老 种 和 本 文中 的 新 种 ) 进 行 了 扫描 电镜 (SEM) 下 的 研究 。 

在 扫描 镜 下 ,四 环 蔬 的 细胞 有 完好 的 体态 ,过 面 本 山形 或 萎 形 、 Ab. #H-RSe 
形 。 索 面 上 所 见 横 肋 纹 是 壳 面 内 娃 质 壁 的 隆起 增 厚 ， 光学 镜 下 所 见 的 细 线 纹 则 由 多 数 的 
拟 孔 《false pore》 排 列 而 成 。 特别 需要 指出 ,在 内 壳 面 一 端 结 近 边 缘 的 横 肋 纹 间 , 发现 有 
1 一 2 个 隙 状 突 或 层 形 突 《rimoportula or labiate processes)o 

关于 层 形 突 , 根 据 Hasle 详细 的 研究 , 层 形 突 有 两 种 : 一 种 是 具有 外 管 的 屡 形 突起 ， 
另 一 种 是 无 外 管 的 层 形 突起 。 其 形成 则 是 硅 质 化 壳 壁 的 突起 即 : 壳 壁 内 侧 圾 陷 而 成 的 管 
或 被 两 片 层 锥 包围 纵向 裂 颖 状 的 管 ,或 开口 。 四 环 藻 出 现 的 层 形 突 是 无 外 管 层 形 突 。 

阶 状 突 或 层 形 突 是 六 十 年 代 以 来 ,用 电镜 分 析 所 确认 的 在 中 心 纲 (Centricae) ERSE 
体 中 两 种 突起 之 一 ， 除 层 形 突 外 ， 还 存在 另 一 种 突起 称 为 支持 突 (futtoportula or strutted 
processes), 上 述 两 种 突起 ,在 硅 藻 细胞 生活 阶段 所 起 的 作用 , 尚 待 进一步 研究 ， 但 对 于 硅 藻 
的 分 类 越 来 越 显 现 出 它们 的 重要 性 。 近年 来 ,已 提倡 用 硅 藻 壳 体 中 上 述 两 种 突起 的 数量 、 
分 布 等 在 不 同 科 、 属 、 种 中 的 表现 情况 ,作为 种 、 属 其 至 于 科 的 分 类 依据 。 这 种 见于 中 心 类 
硅 藻 的 层 形 突 或 阶 状 突 , 又 出 现在 羽 纹 类 中 的 四 环 灌 过 体内 ,这 不 单 丰富 了 对 四 环 藻 的 认 
识 , 而 且 对 其 羽 纹 类 硅 藻 的 分 类 和 演化 的 研究 将 起 重要 作用 。 




































































在 硅 藻 化 石 的 研究 过 程 中 ， 中 国 科学 院 水 生生 物 研究 所 饶 饮 止 教授 和 厦门 大 学 生物 系 金 德 祥 教 授 始 终 给 予 指导 
和 帮助 ;图 版 上 的 显 徽 照 片 由 陈 瀑 丰 同志 拍摄 电镜 扫描 照片 由 杨 安国 同志 拍摄 * 作 者 一 并 遵 致 谢意 。 
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1. 教化 四 环 藻 新 种 图 版 1: 12-13 

Tetracyclus dunhuanensis sp. nov. 

Valve lanceolate or linear-elliptical, with rounded apices; 58-80% long, about 15—20¢ 
wide; costae 1.5—2 in 10m; striae 18—24 in 10g. 

Holotype. JD (F BO* -9-1-05 (pl. 1:12); Paratype. JD ( 吉 敦 )-9-1-04 (pl. 
1:13), 

Known geologic range; Miocene《 中 新 世 )。 

壳 体 单个 。 壳 面 披 针 形 或 线 椭圆 形 , 壳 面 一 侧 的 边缘 呈 不 对 称 向 内 明显 叫 人 ,其 壳 体 
两 端 ,两 侧 都 不 对 称 , 末 端 圆 形 。 壳 面 长 58 一 80 微米 , 中 部 宽 12 一 22 微米 , 最 宽 处 15 一 
20 微米 ,最 窗 处 10 一 15 微米 。 横 肋 条 粗 , 有 几乎 星 平行 排列 ，10 微米 内 1.5 一 2 条 。 横 肋 条 
间 的 细 线 纹 由 点 组 成 , 线 纹 10 微米 内 18 一 24 Ro 假 壳 缝 狭 线形 。 具 多 个 间 生 带 和 纵隔 
膜 。 

本 种 所 见 多 个 标本 ,其 外 形 特征 的 变化 非常 稳定 , 在 四 环 藻 所 描述 过 的 种 类 中 , 这 种 
索 体 两 端 和 两 侧 均 不 对 称 的 种 还 是 首次 记录 。 就 其 内 部 构造 与 Tetracyclus ellipticus var. 
lancea Hust. 较 接 近 , 但 前 者 横 肋 条 10 微米 内 仅 1.5 一 2 条 ,而 后 者 是 3 一 4 条 。 

2. POA RRA A 图 版 1: 10 一 11 

Tetracyclus ellipticus var. ovalifolius var. nov. 








Different from the type in valve wide-elliptical to subrounded, with a slightly convex apex; 
costae 4 in 10p; striae 24 一 28 in 10x; puncta 22—30 in y. 

Holotype; IMS (内 蒙古 )-SZ:-2-01 (pl. 1:10); Paratype: IMS (A) 3274 )-SZ,.-2-02 
(pl. 1:11). 

Known geologic range: Miocene 〈 中 新 世 )。 

与 典型 种 不 同 的 是 : AERARMEA, Rmh. 细 线 纹 由 稀 密 不 均 
的 点 组 成 , 线 纹 10 微米 内 24 一 28 条 ,点 10 微米 内 22 一 30 个 。 

在 扫描 镜 下 ,点 纹 呈 拟 孔 纹 , 壳 体 表 面 被 孔 膜 覆盖 , 因而 详细 构造 不 易 观 察 。 

此 变种 在 外 形 特 征 上 与 Tetracyclus ellipticus var. inflatus Hust. 有些 近似 , WHR 
的 枯 圆 形 至 圆 形 ,但 前 者 的 末端 微 凸 ,而 后 者 的 末端 则 是 近 端 边缘 急剧 向 内 深 叫 后 并 突然 
TALS HH ,形成 近 聊 状 的 末端 ;前 者 由 点 组 成 的 细 线 纹 中 ,点 的 排列 稀 密 不 均 , 后 者 点 的 排 
列 密 较 均匀 。 又 与 Tetracyclus ellipticus var. latissimus Hust. 较为 相近 , 但 后 者 未 端 呈 帘 
圆 形 。 

3. AOA BER 图 版 1: 1 一 4 


Tetracyclus ellipticus var. rostrata var. nov. 














Different from the type in valve wide-elliptical with a highly degree of transverse swelling 


at center, apices long rostrate, 
Holotype: IMS (内 蒙古 )-SZ，-1-01 (pl. 1:1); Paratypes: IMS 《内 蒙古 )- SZ,-1 
(pl. 1:2-4), 


* 吉 敦 即 吉林 教化 。 
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Known geologic range: Miocene《 中 新 世 )。 

与 典型 种 的 主要 区 别 是 : 壳 面 呈 宽阔 的 梢 圆 形 , 壳 面 中 部 明显 扩大 近 圆 形 , 末端 伸 
BRR KEK 

在 扫描 镜 下 ,细胞 的 壳 体 有 完好 的 体态 , 内 壳 面 观 , 横 肋 条 是 内 壳 面 硅 质 壁 的 隆起 增 
厚 ,在 一 端的 模 肋 间 近 边 缘 处 有 两 个 左右 对 称 的 针 形 突 或 隙 状 突 , 层 形 突 无 外 管 。 壳 面 由 
点 组 成 的 细 线 纹 则 呈 拟 孔 纹 , 拟 孔 排列 稀 密 不 均 。 

根据 此 变种 的 构造 特征 ,与 本 文中 描述 的 Tezracyclus ellipticus var. ovalifolius 有 些 相 
似 ,但 前 者 末端 呈 明 显 的 长 吹 状 ,而 后 者 末端 呈 微 吓 。 

4. ARORA ”新 种 图 版 1: 5 一 9 


Tetracyclus jaoi sp. nov. 





丈 
































Valve rhomboidal tetragonal with small rostrate-apiculate ends; pseudoraphe very narrow 
but indistinct; 40—48 long, 30—34p wide; costae about 3 in lOp, striae 31—34 in 10y, 
puncta 32—34 in 10px, 

Holotype: IMS( 内 蒙古 )-SZw-3-02 《pl. 1:5 一 7); Paratypes: IMS (内 蒙古 )-SZu-3- 
03 (pl. 1:8—9). 

Known geologic range: Miocene (HT tt) o 

HAUL, AMR. 壳 面 长 40 一 48 微米 , 宽 30 一 34 微米 。 横 肋 条 微 弯 
曲 ,集中 排列 在 壳 面 中 部 , 横 肋 条 有 长 有 短 , 长 者 达 两 壳 缘 , 短 者 仅 从 壳 缘 一 侧 向 中 部 延伸 
但 不 达 另 一 壳 缘 , 横 肋 条 10 微米 内 3 条 左右 。 横 肋 条 间 的 细 线 纹 由 点 组 成 , 点 沿 壳 缘 排 
列 成 较 规则 的 线 纹 ,在 中 部 和 两 端 呈 不 规则 的 散 状 分 布 , 细 线 纹 10 微米 内 31 一 34 条 , 点 
10 微米 内 32 一 34 个 。 假 壳 颖 哇 不 明显 的 狭 线 形 。 具 多 数 间 生 带 , 间 生 带 的 一 端 开口 , 不 
开口 的 另 一 端 加 厚 的 纵隔 膜 仅 在 端 处 明显 。 

在 扫描 镜 下 ,细胞 的 壳 体 有 完好 的 体态 , 但 壳 面 拟 孔 孔 被 一 层 孔 膜 履 盖 ， 细微 构造 不 
易 观 察 ,未 观察 内 壳 面 ,有 无 层 形 突 或 隙 状 突 , 需 进 一 步 研究 。 

此 种 的 外 形 和 构造 特征 与 已 描述 过 的 四 环 藻 相 比 , 是 非常 特殊 的 ,就 其 构造 而 言 , 过 
面 上 有 横 肋 条 , 横 肋 条 闻 有 由 点 组 成 的 细 线 纹 , 观 其 环 带 面具 多 个 间 生 带 和 纵隔 膜 , 该 种 
置 于 四 环 营 属 无 疑 。 

5. 舟 形 四 环 菠 新 种 图 版 2: 10—14 


Tetracyclus navicularis sp. nov. 























Valve cymbiform to elliptical-lanceolate with a subrostrate apex; pseudoraphe narrow-linear 
but fine; 45—70 long, 21—35 wide; costae 1.5—3 in 10, striae 16—20 in 104, 
puncta 18—28 in 10g, 

Holotype: IMS( 内 蒙古 ) -SZ.3-1 (pl. 2:10); Paratypes: IMS (内 蒙古 )-SZu-3-2 
(pl. 2:11—4). 

Known geologic range: Miocene 〈 中 新 世 )。 

EKA, HHA RAR, KERER AK 45—70 微米 , 宽 21 一 
35 微米 。 横 肋 条 粗 , 集 中 排列 在 壳 面 中 部 , 10 微米 内 1.5 一 3 条 。 横 肋 条 河 的 细 线 纹 由 点 
组 成 ,点 沿边 缘 组 成 较 规 则 的 线 纹 , 点 在 中 部 和 两 端 呈 不 规则 的 分 布 , 线 纹 10 微米 内 16 一 
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20 条 , 点 10 微米 内 18—28 个 。 假 壳 颖 呈 上 明显 的 线形 。 具 多 个 间 生 带 和 纵隔 腊 。 
在 扫描 镜 下 ,细胞 有 完好 的 体态 ,外 壳 面 观 时 ,表面 被 筷 膜 覆盖 ,不 易 观 察 。 内 壳 面 观 
时 , 壳 面 模 肋 条 是 内 壳 面 硅 质 壁 的 隆起 增 厚 , 拟 孔 在 轴 区 两 侧 和 两 端 呈 散 状 分 布 , 在 末端 
形成 一 较 小 的 无 纹 区 。 仅 见 一 个 内 壳 面 ,一 端 又 被 它 物 覆盖 , 有 无 层 形 突 , 还 需 进一步 观 
察 。 

根据 此 新 种 的 外 形 特征 与 Tetracyclus ellipticus var. lancea Hust. 似乎 相近 ,但 前 者 呈 
舟 形 ,后 者 旦 椭圆 披 针 形 ;前 者 横 肋 条 集中 排列 在 中 部 ,后 者 散 排 于 整个 壳 面 ;前 者 点 纹 散 
状 分 布 明显 后 者 呈 较 规则 的 排列 。 

6. ROAR 新 种 图 版 1: 14 


Tetracyclus ovaliformis sp. nov. 
































Valve ovaliform with a subrostrate rounded apex; pseudoraphe linear but distinct; 60—73p 
long, 28—34 wide, costae 1.5—2 in 10, striae about 14 in 10%, puncta about 15—16 
in 10g, 

Holotype: JD( 吉 敦 )-9-6 (pl. 1:14), 

Known geologic range: Miocene (4137 ttt) 

KE KM FATE. ARB. 壳 面 长 60 一 73 微米 , 宽 28 一 34 微 
Ko BIDAR, 中 部 呈 平 行 排列 , 仅 两 端 横 肋 条 旦 明显 的 弧 形 , 10 微米 内 1.5 一 2 条 。 横 
肋 条 间 的 细 线 纹 由 点 组 成 ,点 在 边缘 排列 较 密 , 轴 区 两 侧 和 两 端 呈 稀 尽 的 散 状 分 布 ， 细 线 
纹 10 微米 内 14 条 左右 ,点 10 微米 内 15 一 16 个 。 假 壳 颖 旦 明显 的 线形 。 具 多 个 间 生 带 
和 纵隔 腊 。 

此 新 种 的 形态 特征 与 Tetracyclus navicularis 很 相近 , 但 壳 面 上 的 构造 显然 差异 较 大 ， 
前 者 横 肋 条 不 像 后 者 集中 排列 在 壳 面 中 部 ; 由 点 组 成 的 细 线 纹 虽 然 两 者 的 点 在 轴 区 的 两 
侧 和 两 端 均 出 现 散 状 排列 ,但 两 者 不 仅 在 排列 方式 上 截然 不 同 ,而 且 线 纹 和 点 的 数目 也 有 
差别 ,前 者 线 纹 )。 微 米内 14 条 ,点 10 微米 内 15—16 个 ,后 者 线 纹 10 微米 内 可 达 20 条 ， 
点 10 微米 内 28 个 左右 。 又 与 Tetracyclus ellipticus (Ehr.) Grun. 也 有 些 相 似 , 但 前 者 的 
点 在 轴 区 两 侧 和 两 端 呈 散 状 排 列 ,而 后 者 则 较 规 则 。 

7. 中 华 四 环 党 新 种 图 版 1: 15—16 


Tetracyclus sinensis sp. nov. 














Valve ligulate to wide-linear, with a broadly rounded to subrounded apex; margins slightly 
concave or nearly parallel; pseudoraphe linear but very fine; 40—60p long, 20-—25p wide; 
costae 3—5 in 10y, striae 20—22 in 10m, puncta 15—25 in 10g, 

Holotype: IMS (内 蒙古 ) -SZ,.-1-9 (pl. 1:15); Paratype: IMS (内 蒙古 ) -SZu-1-7 
(pl. 1:16). 

Known geologic range. Miocene (中 新 世 )。 

壳 体 单个 。 壳 面 短 带 形 至 宽 线 形 , 末端 宽 贺 形 至 近 圆 形 , 壳 缘 微 向 内 凹 人 或 近 平 行 。 
壳 面 长 40 一 60 微米 , 宽 20 一 25 微米 。 横 肪 条 10 微米 内 2 一 3 条 , 横 肋 间 的 细 线 纹 由 点 组 
成 , 线 纹 10 微米 内 20—22 条 ,点 在 10 微米 内 15 一 25 个 。 假 壳 缝 呈 明 显 的 线形 。 具 多 个 
间 生 带 和 纵隔 膜 。 
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根据 此 新 种 的 形态 和 构造 特征 与 Vanlandingham (1967 图 版 22， 图 12 一 13) 所 描述 
的 Tetracyclus ellipticus var. 标本 非常 相似 ， 后 者 虽然 没有 定 出 种 或 变种 , 但 她 认为 ， 她 
描述 的 标本 可 能 是 一 新 种 或 至 少 是 一 个 新 变种 。 根 据 观察 到 的 多 个 标本 ， 形 态 和 构造 特 
征 非常 稳定 , 尽管 在 横 肋 条 和 细 线 纹 的 数目 与 Tetracyclus ellipticus 《Ehr.) Grun. 较为 接 
近 , 但 前 者 呈 带 形 ,而 后 者 呈 椭 圆 形 。 

8. 商都 四 环 蔬 ”新 种 图 版 2: 1 一 9 

Tetracyclus shanduensis sp. nov. 





Valve short-rectanglar with truncate or subcuneate ends; pseudoraphe short-linear but very 
fine; 20—28 long, 16—23p wide; costae 3—4 in 10g, striae 22—24 in l0g, puncta 
22—26 in 10p. 

Holotypes: IMS( 内 蒙古 )-SZu-1 (pl. 2:2 一 3); Paratypes: IMS (内 蒙古 ) -5Zu-1-1 
(pl. 2:1, 4—9). 

Known geologic range: Miocene 〈 中 新 世 )。 

小 型 种 , RAMA, 壳 面 短 长 方形 ， 末 端 平 截 或 近 模 形 。 壳 面 长 20 一 28 微米 ， 宽 
16—23 微米 , 横 肋 条 直 或 微 弯 曲 , 一 般 集 中 在 党 面 中 部 , 10 微米 内 3 一 4 条 。 细 线 纹 由 明 
显 的 点 组 成 , 线 纹 10 微米 内 22--24 条 ,点 10 微米 内 22 一 26 个 。 假 壳 乡 呈 短 的 、 明显 的 
线形 。 具 多 数 问 生 带 , 间 生 带 一 端 开口 ,不 开口 的 另 一 端 具 加 厚 的 纵隔 膜 。 

在 扫描 镜 下 ,细胞 的 壳 体 有 完好 的 体态 ,外 壳 面 布 满 较 规则 的 拟 孔 , 在 末端 近 边 缘 的 
拟 孔 间 有 稀疏 的 小 刺 “〈spinula)， 内 壳 面 观 时 , 横 肋 条 是 内 壳 硅 质 壁 的 隆起 增 厚 ; 拟 孔 排列 
规则 ,在 中 部 呈 左 右 对 称 排列 ,在 未 端 呈 放 射 状 排列 ,边缘 较 密 , VERN UE A 在 一 端 
的 靠边 缘 的 两 横 肋 之 间 。 有 两 个 左右 对 称 的 层 形 突 。 层 形 突 在 外 壳 面 观 时 , 呈现 两 个 左 
AN ROM BUELL, BRE LIME BIR. 假 壳 颖 是 沿 纵 轴 内 壳 硅 质 壁 的 隆起 增 
厚 。 

此 种 的 外 形 特征 与 Tetracyclus sinensis 较为 相近 ,大 小 差异 明显 ,前 者 长 仅 20 一 28 微 
ky HE 16 一 23 微米 , 后 者 长 40 一 60 微米 , 宽 20 一 25 ROK; 由 点 组 成 的 线 纹 和 点 的 数目 虽 
然 也 较 接近 ,前 者 10 微米 内 22 一 24 条 ,后 者 20 一 22 条 , 但 点 的 排列 方式 不 同 ; 前 者 末端 
的 点 间 出 现 小 刺 ,后 者 则 无 。 
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SOME NEW SPECIES AND VARIETIES OF THE GENUS 
TETRACYCLUS RALFS (BACILLARIOPHYTA) 


Lı Jra-yinc 
(Institute of Geology, Chinese Academy of Geological Scinces, Beijing) 


Abstract This paper reports a diatom assemblage found by the author from the Upper 
Tertiary continental strata in Shangdu County in Niemongol Autonomous Region and Dun- 
hua County in Jilin Province of China. The diatom assemblage in Shangdu County com- 
prises 4 new species and 2 new varieties: Tetracyclus ellipticus var. ovalifolium Li, Tetra- 
cyclus ellipticus var. rostrata Li, Tetracyclus jaoi Li, Tetracyclus navicularis Li, Tetracyclus 
shangduensis Li and Tetracyclus sinensis Li. From the Miocene of Dunhua County, Jilin 
Province are recorded 2 new species: Tetracyclus dunhuanensis Li and Tetracyclus ovalifor- 
mis Li. : 

Key words Tetracyclus; T, dunhuanensis; T. ellipticus var. ovalifolius; T. ellipticus 
vat. rostrata; T. jaoi; T. navicularis; T. ovaliformis; T. sinensis; T. shandunensis 
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壳 面 X 800; 





1—4. 椭圆 轨 环 藻 吧 状 变种 Tetracyclus ellipticus var. rostrata 1. 
3. 示 内 壳 面 和 层 形 突 (45°) X 1200; 4. 示 层 形 突 和 拟 孔 纹 (45°) X 4800。 

5—9. (HERR T. jaoi 5. 示 壳 面 X 800; 6. 示 间 生 带 X 800; 7. 示 壳 面 X 400; 
X 1040; 9. 示 末端 拟 孔 纹 X 4800。 

10—11. 椭圆 四 环 蒙 孵 形变 种 T. ellipticus var. ovalifolius 10.7 

12—13. 敦化 四 环 蒙 T. dunhuanensis 示 壳 面 X 800。 

14. WEKE T. ovaliformis 示 壳 面 X 800。 

15—16. HÆRE T. sinensis 示 壳 面 X 800。 

Bi: 图 1, 5 一 7，10，12 一 16 是 光学 镜 照 片 ;2 一 4 8—9, 11 是 扫描 电镜 照片 。 

















































2. 示 壳 面 X 1200; 


8. 示 壳 面 (45°) 


面 X 800; ”11. 示 壳 面 X 864, 


SRK: 四 环 葵 属 新 种 和 新 变种 ( 硅 蘑 门 ) 图 版 2 
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1—9. 商都 四 环 蒙 Tetracyclus shangduensis 1 一 2. 示 壳 面 X 800; 3. 示 间 生 带 X 800; 4. 示 壳 面 拟 孔 
BCX 1760; 5. 示 内 壳 面 和 层 形 突 X 1440; 6. 示 末端 拟 孔 纹 X 2800; 7. 示 内 壳 面 和 层 形 突 (45°) 
X1440; 8. 层 形 突 (45°) X 1920; 9. BBB X 6720, 

10—14. HENKE T. navicularis 10. 示 壳 面 X 800; 11. 示 壳 面 X 864; 12. 示 内 壳 面 X 960; 13. 

PREM (45°) X 864; 14. 示 拟 孔 纹 (35°) X 4800, 

注 : 图 1 一 3，10 是 光学 镜 照片 ;图 4—9, 11-14 是 扫描 镜 照 片 。 























